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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСА  
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ С ПОМОЩЬЮ ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ  
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ 
Применение магнитооптического эффекта для исследования полупроводников позволяет 
определить такие параметры, как эффективная масса, подвижность и время релаксации.  
В диапазоне частот 50–75 ГГц поглощение электромагнитных волн в объеме полупроводника 
практически полностью обусловлено свободными носителями, и в спектре поглощения отсутст-
вуют области с аномальной дисперсией. Поэтому распространение плоско-поляризованной 
электромагнитной волны описывается системой линейных дифференциальных уравнений для 
немагнитной проводящей среды. Для продольного магнитного поля (геометрии Фарадея) полу-
чена система уравнений для угла поворота плоскости поляризации зондирующей волны, реше-
ние которой дает эффективное значение подвижности и время релаксации. Измерения угла по-
ворота плоскости поляризации на пластинках n-Si и n-Ge показывают, что его зависимость от 
магнитной индукции близка к линейной, а постоянная Верде возрастает с повышением частоты. 
В исследуемом диапазоне частот ее величина изменяется в пределах 0,02–0,06 град/(мТл · мм) 
для n-Si и 0,02–0,20 град/(мТл · мм) для n-Ge. Значение эффективной массы для n-Si в направле-
нии оси [100] хорошо согласуется с расчетным значением, полученным на основе известных 
данных для продольной и поперечной масс.  
Ключевые слова: волны миллиметрового диапазона, эффект Фарадея, подвижность, удель-
ная электропроводность. 
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MEASUREMENT OF ELECTRONIC TRANSFER PARAMETERS  
IN SEMICONDUCTORS USING FARADAY EFFECT  
IN MILLIMETER-WAVE BAND 
The application of magnetooptic effect for semiconductors studies allows to determine such 
parameters as effective mass, mobility and relaxation time. In the frequencies range of 50–75 GHz  
the absorption of electromagnetic waves in semiconductor volume is almost completely due to free 
carriers and there are no abnormal dispersion areas in absorption spectrum. Propagation of plane 
polarized electromagnetic wave is described by a system of the linear differential equations for 
nonmagnetic medium. For a longitudinal applied magnetic field (Faraday geometry) the equation 
system for rotation angle of the probing wave polarization plane is obtained the solving of which 
gives effective mobility and relaxation time values. The measurements of rotation angle on n-Si and 
n-Ge wafers show that its dependence on magnetic induction is very close to the linear, Verdet 
constant values increase with frequency. In the studied frequency range it varies in the region of 0.02–
0.06 grad/(mTl · mm) for n-Si and 0.02–0.20 grad/(mTl · mm) for n-Ge. Effective mass value obtained 
from the measurements for n-Si in [100] axis direction is in good agreement with that predicted on the 
basis of the known values of longitudional and transverse masses.  
Key words: millimeter waves, Faraday effect, mobility, specific conductivity.  
Введение. Для исследования полупровод-
никовых материалов широко применяются бес-
контактные методы с использованием излуче-
ния видимого диапазона, включая лазерно- 
интерференционный метод определения диффу-
зионной длины [1], а также измерение скорости 
поверхностной рекомбинации и объемного вре-
мени жизни по кинетике избыточного теплового 
излучения [2]. В СВЧ-области применяются ре-
зонаторные и волноводные методы [3]. Из всех 
методов с использованием зондирующих излу-
чений СВЧ-диапазона наиболее привлекатель-
ны те, которые основаны на зависимости ам-
плитуды и фазы отраженной или прошедшей 
зондирующей волны от параметров полупро-
водникового образца: проводимости, подвиж-
ности, коэффициентов диффузии, объемной и 
поверхностной рекомбинации [4, 5]. Примене-
ние магнитооптического эффекта позволяет 
определить такие параметры, как эффективная 
масса и подвижность носителей заряда. В об-
ласти частот ~1010–1011 Гц отсутствуют полосы 
102 Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Ôàðàäåÿ 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 6   2016 
поглощения зондирующего излучения [6].  
Поэтому распространение плоско-поляризован-
ных зондирующих волн можно описать системой 
линейных дифференциальных уравнений Мак-
свелла для проводящих сред, что упрощает интер-
претацию данных измерений. В данной работе 
представлены результаты измерений подвижности 
и времени релаксации для германия и кремния  
с электронной проводимостью, полученные на 
основе измерения угла поворота плоскости поля-
ризации в миллиметровом диапазоне длин волн.  
Основная часть. В измерениях использо-
валось зондирующее излучение в диапазоне 
частот 50–75 ГГц. В этом диапазоне поглоще-
ние электромагнитных волн в объеме полупро-
водника практически полностью обусловлено 
свободными носителями, и в спектре поглоще-
ния отсутствуют области с аномальной диспер-
сией. Поэтому распространение плоско-поляри-
зованной электромагнитной волны с частотой ω 
в направлении оси z описывается дифференци-
альными уравнениями, которые для немагнит-
ной проводящей среды с удельной электропро-
водностью σ имеют вид [7]: 
 
0 0
0
0
0 0
exp ( ),  exp ( ),
( )rot ,  
rot ,
E E i t kz H H i t kz
HE i H
t
EH E i E E
t
= ω − = ω −
∂ μ= − = − ωμ∂
∂= εε + σ = ωεε + σ∂
G G G G
GG G
GG G G G
 (1) 
где k – волновое число; ε = ε(ω) – диэлектриче-
ская проницаемость среды, зависящая от частоты.  
Исключив из уравнений (1) напряженность 
магнитного поля ,H
G
 для геометрии Фарадея 
(внешнее магнитное поле с индукцией B ориен-
тировано в направлении распространения, а вол-
новой вектор k
G
 перпендикулярен E
G
и H
G
 вол-
ны) получим: 
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где 0 01 /c = ε μ  – скорость электромагнитной 
волны в вакууме. 
Удельная электропроводность σ в уравне-
ниях (1) и (2) определяется матрицей [7]: 
,xx xy
xy yy
σ σ⎛ ⎞σ = ⎜ ⎟−σ σ⎝ ⎠
 
где σxx – проводимость, обусловленная дрей-
фом носителей под действием электрического 
поля зондирующей волны; σxy – холловская 
проводимость полупроводникового образца, 
вызванная взаимодействием тока проводимости 
с постоянным магнитным полем с индукцией B. 
Компоненты σxx и σxy в приближении сфериче-
ских энергетических поверхностей определя-
ются соотношениями 
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где σ0 – удельная электропроводность на посто-
янном токе; τ – время релаксации; ωс = eB / m* – 
циклотронная частота; m* – эффективная масса 
носителей заряда. 
Для проекций электрического поля Ex и Ey 
на оси х и y получим:  
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В системе уравнений (4) σxx и σxy выража-
ются формулами (3). Система (4) имеет реше-
ние, если определитель равен нулю: 
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Из (5) следует решение для k: 
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Введя полную проводимость ,xx xyiσ = σ σ∓ ∓  
получим для правой и левой круговой поля-
ризации:  
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где εs – диэлектрическая проницаемость в по-
стоянном электрическом поле.  
Угол поворота α плоскости поляризации 
после прохождения образца с толщиной d вы-
ражается с помощью соотношения (7) через 
углы правого и левого вращения α+ и α–: 
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